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(54) Grille thermohydraulique et assemblage combustible nucleaire en comportant application. 



(57) La grille comprend deux jeux de plaquettes 
(42,44) entrecroises et fixees a leur point de 
croisement delimitant des cellules destinies a 
etre traversees les unes par des tubes guides et 
ies autres par des crayons de combustible, 
munies d'ailettes de melange. Elle est munie 
d'une ceinture (52) portant des ailettes de gui- 
dage (54), reliee a certains au moins des tubes 
guides. 

Elle est notamment utilisable dans des 
assemblages pour reacteur a eau sous pres- 
sion. 



< 

CM 

IO 
CO 

Zn 




a. 

LU 



Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS 



lucriftrrn. -co 



ftr « err .»s ■ . • 



1 



EP 0 516 542 A1 



2 

> • 



La presente invention a pourobjet une grille thermo- 
hydraulique de melange pour assemblage combustible 
nucleaire, cette grille ayant pourfonction d'ameliorer 
le melange des filets de refrigerant en circulation dans 
I'assemblage et d'homogeneiser les temperatures et 
etant destinee a etre intercalee entre des grilles cons- 
tituant des elements de la structure de I'assemblage. 

L'invention trouve une application particuliere- 
ment importante dans les assemblages combustibles 
pour reacteur a eau sous pression comprenant une 
structure de support ayant deux embouts relies par 
des tubes guides et ayant des grilles de maintien de 
crayons de combustible reparties le long de I'assem- 
blage, chaque grille de maintien ayant au moins deux 
jeux de plaquettes entrecroisees et une ceinture ex- 
terieure delimitant des cellules traversees les unes 
par des tubes guides et les autres par des crayons, les 
plaquettes etant munies de moyens de maintien des 
crayons aux noeuds d'un reseau regulier et etant 
fixees a certains au moins des tubes guides, certaines 
grilles au moins (celles placees en aval dans le sens 
de Tecoulement) etant munies d'ailettes de melange 
des filets de refrigerant. 

Une au moins des grilles de maintien assure de 
plus le supportage des crayons. Pour cela, elle est ha- 
bituellement munie de ressorts, decoupes dans les 
plaquettes ou rapportes sur les plaquettes, destines 
a plaquer les crayons sur des bossettes embouties 
dans les plaquettes formant d'autres faces de la cel- 
lule. 

Les autres grilles de maintien n'ont qu'une fonc- 
tion de centrage des crayons aux noeuds du reseau. 
Elles comportent pour cela, sur chaque face de cha- 
que cellule traversee par un crayon, des bossettes 
d'appui du crayon. 

Pour augmenter les echanges thermiques entre 
les crayons et le refrigerant et homogeneiser les tem- 
peratures a chaque niveau, on a deja propose d'inse- 
rer une grille supplemental de melange, dans un ou 
plusieurs des intervalles compris entre deux grilles de 
maintien. 

En particulier, on a propose des grilles de melan- 
ge a plaquettes internes de faible hauteur, munies 
d'ailettes, ayant une ceinture. La ceinture doit alors 
etre constitute en plaquettes extemes epaisses et/ou 
plus hautes que les plaquettes internes, ce qui aug- 
mente I'absorption neutron ique et les pertes de char- 
ge ; en effet la ceinture doit etre suffisamment robuste 
pour ne pas se deformer lorsque deux grilles de deux 
assemblages adjacents se heurtent ou en cas de 
seisme. 

On a tente d'ecarter le probleme (EP-A-0 261 
544) en utilisant des grilles additionnelles demunies 
de ceinture, constitutes de plaquettes plates, fixees 
aux tubes guides et delimitant des cellules de dimen- 
sions telles que les crayons les traversent avec un 
jeu. 

De telles grilles intermedial res presentent des in- 



convenients. Elles ne participent pas au maintien des 
crayons. Les canaux peripheriques n'ont pas de 
moyens de melange des filets de liquide et sent moins 
refroidis que les canaux internes, d'ou un risque de 

5 surchauffe. 

La presente invention vise notamment a fournir 
une grille thermohydraulique repondant mieux que 
celles anterieurement connues aux exigences de la 
pratique, notamment en ce qu'elle assure un melange 

10 homogene sans pour autant presenter les inconve- 
nients des grilles additionnelles a ceinture anterieu- 
res, dont la ceinture est renforcee pour resister aux 
chocs. 

Dans ce but ('invention propose une grille thermo- 

15 hydraulique ayant au moins deux jeux de plaquettes 
entrecroisees et fixees a leurs points de croisement, 
generalement par soudage ou par brasage, delimitant 
des cellules destinees a etre traversees les unes par 
des tubes guides et les autres par des crayons de 

20 combustible, munies d'ailettes de melange, caracte- 
risee en ce qu'elle est munie d'une ceinture portant 
des ailettes de guidage, entourant les plaquettes et in- 
dependante des plaquettes, reliee a certains au 
moins des tubes guides. 

25 Les ailettes de guidage, pratiquement necessai- 

res pour faciliter I'insertion et I'enlevement des as- 
semblages, assurent un brassage qui compense I'ab- 
sence d'ailettes de melange dans les canaux periphe- 
riques. On peut reserver, entre les plaquettes et les 

30 tubes guides lies a la ceinture, un jeu suffisant pour 
autoriser, entre jeux de plaquettes et ceinture, un de- 
battement tel qu'un choc provoquant la ruine de la 
ceinture n'endommage pas les plaquettes et n'ait pas 
d'effet sur la geometrie du reseau des crayons. 

35 On peut en consequence donner a la ceinture une 

hauteur faible, de I'ordre du centimetre par exemple 
et/ou la constituer en tole de meme epaisseur que les 
plaquettes, moins epaisse que dans les grilles de 
structure. 

40 Chaque plaquette peut etre munie de bossettes 

en saillie sur chacune des faces des cellules internes 
pour limiter le debattement des crayons et peut avoir 
une longueur telle que I'encombrement en plan de la 
grille soit inferieur a celui de I'enveloppe des crayons. 

45 Les grilles additionnelles seront generalement 

constitutes en un alliage a base de zirconium, done 
a faible absorption neutronique, tel que I'un de ceux 
connus sous le nom de "zircaloy". 

L'invention propose egalement un assemblage 

so combustible dont la structure comporte, en plus d'em- 
bouts d'extremite, de tubes guides de liaison des em- 
bouts et de grilles de supportage et de maintien de 
crayons ayant une ceinture, au moins une grille addi- 
tionnelle placee entre deux grilles de maintien, du 

55 type defini plus haut 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui suit d'un mode particulier de realisa- 
tion de l'invention, donne a titre d'exemple non limita- 
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tif. La description se refere aux dessins qui I'accom- 
pagnent, dans iesqueis : 

- la figure 1 est une vue schematique en elevation 
montrant une repartition de grilles dans un as- 
semblage combustible pour reacteur a eau sous 
pression ; 

- la figure 2 est une vue en perspective montrant 
un fragment d une grille thermohydraulique de 
melange et de maintien selon un mode particulier 
de realisation de I'invention ; 

- les figures 3 et 4, similaires a la figure 2, mon- 
trent des van antes de realisation. 

Une grille suivant I'invention est notamment utili- 
sable dans un assemblage combustible 10 du genre 
montre en figure 1 . Cet assemblage 1 0 comporte une 
structure ayant deux embouts ou pieces d'extremite 
12 et 14 relies par des tubes guides 16 destines a re- 
cevoir les crayons d'une grappe de commande non 
representee. Des grilles de maintien de crayon de 
combustible 18, dont un seul est represents, sont re- 
parties a intervalles le long des tubes guides et sont 
fixees a certains au moins de ces tubes guides 16. 

Parmi les grilles, certaines, designees par la re- 
ference 20, peuvent n'avoir qu'une fonction de main- 
tien et de centrage des crayons 18 aux noeuds d'un 
reseau, generalement carre. Elles sont generalement 
constitutes de deux jeux entrecroises de plaquettes 
dans Iesqueis sont menages des bossages d'appui 
des crayons. Les grilles 20, ou au moins cedes qui 
sont situees le plus en aval dans le sens de recoup- 
ment (ascendant en general), peuvent etre munies 
d'ailettes de creation de turbulences ou d'ecoule- 
ments transversaux. La retenue longitudinale des 
crayons peut etre assuree par une seule grille 22, mu- 
nie dans ce but de ressorts d'appui des crayons 
contre des bossettes, de coupes dans les plaquettes 
ou rapportes. 

On connait deja un assemblage du genre montre 
en figure 1 dans lequel les grilles 20 de maintien sont 
en alliage en base de zirconium et la grille unique 22 
de supportage des crayons est en alliage a resistance 
mecanique elevee, tel que Nnconel. 

Au moins a la partie aval d'un assemblage sui- 
vant I'invention, deux grilles de maintien 20 successi- 
ves sont separees par une grille additionnelie thermo- 
hydraulique 36 pourvue d'ailettes de melange 48 et 
pouvant notamment avoir I'une des constitutions 
montrees en figure 2, 3 et 4. La grille additionnelie 
comprend deux jeux de plaquettes entrecroisees 42 
et 44 munies de bossages 46. Les bossages 46 repre- 
sents a titre d'exemple sont constitues par des cre- 
ves en forme de demi-calotte fatsant saillie dans cha- 
cune des cellules destinees a recevoir un crayon de 
combustible. Ces bossages evitent notamment que 
les crayons de combustible viennent en contact avec 
les ailettes de melange 48. L'avancee des bossages 
par rapport a la partie courante des plaquettes peut 
etre telle qu'ils laissent subsister un jeu diametral per- 
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mettant aux crayons combustibles 18 de coulisser li- 
bremenL Deux bossettes adjacentes peuvent etre for- 
mees en pratiquant une fente le long de la ligne me- 
diane de la plaquette et en deformant en sens oppo- 
5 ses la plaquette au-dessus et au-dessous de la fente. 

La longueur des plaquettes peut etre telle que 
I'encombrement en plan de I'entrecroisement soit ins- 
crit a I'interieur de I'enveloppe virtuelle des crayons. 
18. 

10 . Les plaquettes sont fixees les unes aux autres, 
par exemple par soudage a leurs points de croise- 
ment. Elles peuvent etre en feuillard mince, d'environ 
0,5 mm d'epaisseur par exemple, assemblies a mi- 
fer. 

15 L'entrecroisement de plaquettes de la grille de la 

figure 2 est fixe a certains 16a des tubes guides. Pour 
cela la tranche aval des plaquettes qui encadrent ces 
tubes est prolongee, autourdes cellules destinees au 
passage des tubes guides 16a, par des languettes 50 

20 destinees a etre soudees, par exemple par resistan- 
ce, a ces tubes guides. 

La grille comporte une ceinture 52 qui entoure 
I'entrecroisement de plaquettes en laissant subsister 
un jeu radial, autour de I'enveloppe des crayons de 

25 combustible. La hauteur de la ceinture montree a titre 
d'exemple en figure 2 est superieure a celle des pla- 
quettes. Cependant, ('absorption neutronique de cet- 
te ceinture peut etre faible, car, du fait qu'elle est in- 
dependante de I'entrecroisement elle peut etre cons- 

30 tituee en materiau mince, par exemple en feuillard 
ayant la meme epaisseur que celle des plaquettes. 
Les tranches amont et aval de la ceinture 52 sont mu- 
nies d'ailettes de guidage 54 destinees a eviter I'ac- 
crochage mutuel de deux grilles lors de I'insertion ou 

35 de I'enlevement d'un assemblage. Ces ailettes de 
guidage 54, etant inclinees vers Tinterieur, provo- 
quent egalement un brassage des filets de liquide re- 
frigerant, evitant un sous-refroidissement des 
crayons de combustible places au bord. La ceinture 

40 est fixee a certains des tubes guides, generalement 
aux tubes guides places les plus pres de la ceinture. 
Dans le cas montr6 en figure 2, la ceinture est fixee 
aux tubes guides 16b qui n'ont pas de liaison avec 
I'entrecroisement de plaquettes. Des moyens defixa- 

45 tion sont avantageusement prevus de part et d'autre 
de rentrecroisement dans le sens vertical. Dans le 
cas illustri sur la figure 2, la ceinture est fixee sur cha- 
cun des tubes guides 16b par deux paires de pattes 
56 placees I'une au-dessus et I'autre au-dessous de 

so I'entrecroisement Ces pattes 56 peuvent etre consti- 
tuees en tole d'alliage a base de zirconium de meme 
epaisseur que la ceinture 52. Elles peuvent etre fixees 
a la ceinture par engagement de tenons qu'elles por- 
tent dans des fentes menagees dans la ceinture et par 

55 soudage. Les pattes peuvent etre soudees sur les tu- 
bes guides 16b par resistance. 

Dans la pratique, on peut fixer I'entrecroisement 
de plaquettes 42 et 44 sur la moitie des tubes guides 
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environ et fixer la ceinture peripherique 52 a I'autre 
moitie des tubes guides. Grace a I'utilisation de partes 
eloignees les Tunes des autres dans le sens longitu- 
dinal, le parallelisme des parois de la ceinture 52 et 
des tubes guides 16b peut etre maintenu fermement. 5 

Dans la variante de realisation montre en figure 
3 (ou les elements correspondent a ceux de la figure 
2 sont designes par le meme numero de reference) la 
ceinture 52 n'est pas fixee directement sur les tubes 
guides 16b. Les partes 56 appartenant a deux paires 10 
superposees sont fixees, par exemple par soudage, 
sur un manchon 58 enfi!6 sur un tube guide 16b. Les 
plaquettes 42 et44 ne comportent pas de languettes. 
Elles sont enfilees ou fixees sur des manchons 60 si- 
milaires au manchon 58. Les manchons 58 et 60 peu- 15 
vent etre prevus pour coulisser a frottement doux sur 
les tubes guides respectifs. II est possible de ne pre- 
voirdes manchons que sur les tubes guides qui sont 
raccord6s a des pattes. 

Enfin le mode de realisation montre en figure 4 20 
comporte deux demi-ceintures 52a et 52b, de consti- 
tution symetrique, placees chacune d'un cote de I'en- 
trecroisement de plaquettes dans le sens longitudi- 
nal La ceinture 52a est munie, sur son arete aval, 
d'ailettes de guidage 54a. Son bord amont est simple- 25 
ment replie pourconstituer un plan incline 62a evltant 
les risques d'accrochage. Cette demi-ceinture 52a 
est reliee, dans le mode de realisation illustre, a des 
manchons courts 58a enfiles sur les tubes guides 
16b. Dans ce cas les pattes 56a de fixation d'une 30 
demi-ceinture sont toutes au meme niveau, ce qui ne 
presente pas d'inconvenient grave etant donne la fai- 
ble dimension des demi-grilles dans le sens longitu- 
dinal. L'ecartement a des demi-grilles sera generale- 
ment inferieur a la dimension de I'entrecroisement 35 
dans le sens longitudinal. 

Les dispositions qui viennent d'etre decrites peu- 
vent etre combinees et en particulier il est possible de 
fixer I'entrecroisement sur des tubes guides qui por- 
tent egalement la ceinture, bien que cette solution soit 40 
en generale moins favorable, du fait qu'elle reduit I'in- 
dependance entre la ceinture et I'entrecroisement 

Les grilles suivant T invention peuvent etre fabri- 
quees et montees de diverses facons. 

Des grilles du genre montrees en figure 2 peuvent 45 
etre realisees en constituant a part des ensembles en- 
trecroisement-ceinture qui sont soudes sur les tubes 
guides respectifs lors de la fabrication du squelette. 

Dans le cas de la figure 3, les grilles constituent 
des sous-ensembles independants du squelette, so 
qu'on peut mettre en place en les faisant glisser sur 
les tubes guides 16a et 16b avant de souder les man- 
chons 58 et 60 sur les tubes guides respectifs par re- 
sistance ou par deformation. 

Dans le cas represents sur la figure 4, il est pos- 55 
sible de monter les grilles successives au cours de la 
fabrication du squelette en mettant successivement 
en place et en soudant une des demi-ceintures munie 



de ses manchons, puis I'entrecroisement, puis I'autre 
demi-ceinture. 

L'invention ne se iimite pas aux modes particu- 
liers de realisation qui ont ete representes et decrits 
a titre d'exemples et il doit etre entendu qu'elle 
s'etend a toute autre variante restant dans le cadre 
des equivalence. 



Revendications 

1. Grille thermohydraulique de melange pour as- 
semblage combustible nucleaire, comprenant au 
moins deux jeux de plaquettes (42,44) entrecroi- 
ses et fixees a leur point de croisement, delimitant 
des cellules destinees a etre traversees les unes 
par des tubes guides (16a,16b) et les autres par 
des crayons de combustible, munies d'ailettes de 
melange (48), caracterisee en ce qu'elle est mu- 
nie d'une ceinture (52) portant des ailettes de gui- 
dage (54), reliee a certains au moins (16b) des tu- 
bes guides. 

2. Grille selon la revendication 1 , caracterisee en ce 
que les plaquettes ont une longueur telle que I'en- 
combrement en plan de la grille soit a I'interieur 
de I'enveloppe des crayons de combustible. 

3. Grille selon la revendication 1 ou 2, caracterisee 
en ce que la ceinture (52) a des dimensions telles 
qu'elle laisse subsister un jeu radial autour de 
I'enveloppe virtuelle des crayons de combustible. 

4. Grille selon la revendication 1, 2 ou 3, caracteri- 
see en ce qu'elle comporte des pattes (56,56a, 
56b) de fixation sur des tubes guides respectifs 
(16b) placees de part et d'autre de I'entrecroise- 
ment des plaquettes dans le sens longitudinal. 

5. Grille selon Tune quelconque des revendications 
1 a 4, caracterisee en ce que I'entrecroisement de 
plaquettes (42,44) est fix6 sur des tubes guides 
(16a) autres que les tubes guides (16b) sur les- 
quels est fixee la ceinture. 

6. Grille selon Tune quelconque des revendications 
1 a 5, caracterisee en ce que la ceinture (52) pre- 
sente un developpement dans le sens longitudi- 
nal superieur a I'epaisseur de I'entrecroissement 
de plaquettes. 

7. Grille selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que la ceinture 
(52) est fixee aux tubes guides respectifs (16b) 
par des pattes soudees (56) et des manchons 
(58) enfiles sur les tubes guides (16b). 

8. Grille selon I'une quelconque des revendications 
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1 & 5, caracterisee en ce que la ceinture est frac- 
tionnee en deux demi-ceintures (52a, 52b) enca- 
drant I'entrecroisement de plaquettes dans le 
sens longitudinal et reliee chacune aux tubes gui- 
des respectifs (16b) ou a des manchons 5 
(58a, 58b) par des partes placees d'un seul cote 
de rentrecroisement. 

9. Grille selon la revendication 8, caracterisee en ce 

que chaque demi-grille comprend un repliement 10 
(62a,62b) du cote dirige vers I'autre demi-grille et 
des aiiettes de guidage et de melange (54a,54b) 
du cdte oppose. 

10. Assemblage combustible dont la structure 15 
comporte, en plus d'embouts d'extremite (12,14) 

de tubes guides (1 6) de liaison des embouts et de 
grilles (20,22) de supportage de maintien des 
crayons ayant une ceinture, au moins une grille 
additionnelle thermohydraulique placee entre 20 
deux grilles de maintien, caracterise en ce que la- 
dite grille additionnelle thermohydraulique est 
conforme a Tune quelconque des revendications 
1 a 9. 
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